2.004 MODELISMO, DINAMICA Y CONTROL 11 Primavera 2003

Boletin de problemas 8

Praoblema 1. Tresmasasiguales m se deslizan sin friccion por unavarillarigida horizontal. Sujetos
alas masas hay seis muellesidénticos con constante de muelle k, tal comose muestra a continuacién
en el dibujo. lasvibracioneslibres del sistema se describen mediantes tres modos naturales de
vibracién y sus correspondientes frecuencias natural es de vobracion.
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Identifigque & mayor nimero posible de modosy frecuencias natural es.
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Praoblema 2. Vibracion torsional. Probablemente el dispositivo mecanico de transmision de potencia
mas comin sea un sencillo gje. Un motor de accionamiento aplica unatorsion —en un extremo del

y €l otro extremo aplicaunatorsion 7 al elemento impulsado: una hélice, una herramienta de maquina,
una bomba, un generador eléctrico, etc. El gje estatorsionado, pero si el conductor es capaz de
mantener una velocidad de rotacion w, entonces la potenciatransmitidaalo largo del gjerotativo
tordonadoesm = 7w. Enun caso idea, tanto latorsion 7 como lavelocidad w son constantesy existe
un flujo permanente. En realidad, |as caracteristicas de |os dos conductoes y de los elementos i mpul sados
son tales que €l flujo de potencia oscila en cadarevolucion. Uno d elos mayores cul pables de que se
produzca una oscil acién de torsiéon es el motor de combustion interno. Una secuencia de explosiones
hacen que latorsion oscile, 1o cual es justo lo contrario de una torsién constante estacionaria.

Una consecuencia de esta torsion oscilante es un giro oscilante en el gje: vibracion torsional.

desde € punto de vista histérico, lavibracion torsional fue un gran reto técnico durante el primer cuarto
del siglo XX. Se estaba extendiendo el uso de motores Otto y Diesel en cochesy barcosy habia una



de falos en los gjes debidos alavibracion torsional. Este tipo de vibracidn era especiamente

dafiina puesto que la vibracion de deformacion se superpone a la velocidad media de

rotacion estacionariaw Yy pasabainadvertida a las entonces rudimentarias herramientas. El

professor Edward Miller, por aquel entonces director del Departamente de Ingenieria Mecanica

del MIT, solia contar una historia de como en cierta ocasién detecté una grave vibracion torsional
antes de que €l gjetuvieraunarotura por fatiga, a darse cuenta durante la pruebainicial de unabomba
accionada por un motor Diesel de que el gje de unidn del motor con labomba estaba a rojo vivo.
Desde entonces, los avances en ingenieria han sido |o suficientemente importantes como para que
lavibracion torsional deje de ser un misterio. En lamayoria de los casos, 10s procedimientos estandar
de disefio estan disponibles para asegurar que los niveles de vibracion torsional permanecen dentro
de los limites aceptables.

En este problema le pedimos que estudie un sistema concreto formado por una bomba accionada por
un motor eléctrico através de un ge cuyarigidez torsional (¢recuerda esto mismo del curso 2.0017?) es:
T Gl

K=x=1
donde G es el madulo de cizallamiento, | z €s €l momento polar de inerciadel &rea trasversal del ge,
y L eslalongitud del gje. EI momento deinerciade masadel rotor del motor es|,,, y € momento de
inerciade masadel impulsor delabomba es I ,,. Enlafigural se muestraun esquemadel sistema.
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Figure 1: Motor drives pump through elastic shaft.



Se desea hallar los modos naturalesy las frecuencias naturales del sistemano amortiguado y la
respuesta forzada cuando se conoce el motor, paralos casos en los que:

I,, = 20 Ib-in-sec?
I, = 40 lb-in-sec?
K =1, 000, 000 in-1b/rad

L os éngul os de rotacion del motor y delabombason 6, y 6,, respectivamente.

(@) Obtenga las ecuaciones de movimiento paralas coordenadas generalizadas 0,,, y 0,
durante el movimiento libre y no amortiguado.

(b) Construyael problemade valor propio paralos modos naturalesy las frecuencias natural es.

(¢) Resuevae problemade vaor propio y obtenga las matrices modal y diagonal de los cuadrados
de las frecuencias naturales.

(d) Considere larespuesta de estado estacionario del sistema cuando latorsion del motor es:
T = To + TauSin

donde 7y eslatorsion media constante producida por € motor, y 2 eslavelocidad media
congtante de rotacion del motor. La cantidad 7,;; eslaamplitud de unatorsién alterna pequefia
provocada por lavariacién del campo magnético alrededor de la circunferencia del espacio
entre el rotor y el estator. halle las respuestas de estado estacionario de los &ngulos

Om Y Op.

(e) ¢Cud eslapotencia mediague € motor emite alabomba?

(f) El geque conectael motor y labomba se disefi6 al menos para transmitir la potencia
prevista en €l apartado (€), sin embargo, cuando se instal6 €l sistema se descubri6 que

habia una rotura por fatigaen el eje muy pronto. Si le llamasen a usted para consultarle
las causas de estarotura, ¢sugeriria una razén por la que se habria producido dicha rotura?

(g) ¢Podriasugerir unasolucion al problema sin necesidad de realizar cambios importantes
en e hardware?



Praoblema 3. Dinamicade unagria. Lagriaque se muestraen el dibujo se utiliza paramover cargas de
un sitio a otro en una obra.
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Considere € transporte horizontal (L es constante). El operador de la gria controlala velocidad
del carov carro  Pero lavelocidad de la carga no tiene por qué ser lamismaque ladel carro, debido
alaaccion del péndulo. Un problema fundamental paralos operadores de grias es controlar la
velocidad ddl carro, de forma que la carga se mueva suave y rapidamente hacia su destino sin que
se balancee de un lado a otro con un angulo tan amplio que sean necesarios varios minutos para
gue cese € balanceo y sea segura su manipulacion.

(& Utiliced angulo 6§ como coordenada generalizada. Derive una ecuacion linealizada de movimiento
paralarespuestad(t) debidaalaentradavearro (t).

(b) Obtenga una ecuacion diferencial que relacione lavelocidade lacargavearga(t) con lavelocidad del carro
Vcarro (t)

(c) Halelafuncion de transferencia desde lavelocidad del carro vegrro (s) hastael éngulo 0(s).

(d) Hallelafuncién de transferencia desde la velocidad del carro vearro (s) hastalavelocidad dela carga
Ucarga(s)-



En d dibujo de abajo se muestra un historial de tiempo conveniente paralavelocidad de lacarga. Hay un
breve intervalo deinicio de duracién T en €l que la carga acel era suavemente hasta alcanzar unavelocidad V.
Al final de este periodo tanto el carro como la carga viajan a una velocidad V, con angulo

6 = 0. A continuacion, hay un breve intervalo de parada en el que la carga decelera suavemente hasta
alcanzar unavelocidad cero y tanto € carro como la carga se detienen, con un angulo 6 = 0.
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Ladescripcion analitica de lavelocidad de la carga durante el intervalo de inicio es:

Vo
Ucarga — 7(1 - COST(?)
si €l origen de t se ubicaal comienzo del intervalo de inicio. Ladescripcion analitica
delavelocidad de la carga durante €l intervalo de parada es:

Vo
2

t
Vioad — (]. + COST(T)

si €l origen de t se ubicaa comienzo del intervalo de parada. Con €l fin de obtener resultados
cuantitativos alas siguientes cuestiones, dele el siguiente valor al intervalo T.
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(e) Determine € historial de tiempo de lavelocidad del carro que se necesita para producir la anterior

velocidad delacargaen d intervalo de inicio. Realice un esquemay compare lavelocidad del carro con
lavelocidad de la carga durante € intervalo de inicio.

(f) Determine el historial de tiempo de lavelocidad del carro que se necesita para producir la anterior

velocidad de cargaen d intervalo de parada. Realice un esugemay compare lavelocidad del carro con
lavelocidad de la carga durante €l intervalo de parada.

(g) Determine d historial detiempo de 6 durante losintervalosdeinicioy de parada. Realice un esguema
del historial detiempo de 6 durante losintervalos deinicio y de parada.



